Surface-emitting laser diode 
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Abstract 


PCT No. PCT/DE93/01113 Sec. 371 Date Jun. 5, 1995 Sec. 102(e) Date Jun. 5, 1995 PCT Filed Nov. 24, 
1993 PCT Pub. No. WO94/13043 PCT Pub. Date Jun. 9, 1994A surface^emitting laser diode with an active 
layer (3) between contact layers (2, 4) and reflector arrangements (9, 19) provided for a vertical resonance 
condition, in which the surface of the-semiconductor material is provided with a spatial periodic structure, 
which is intended for the excitation of surface plasmon polaritons, and is covered with a thin metal film (5). 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(3) Oberflachenemittierende Laserdiode 

© Oberfiachenemittierende Laserdiode mit einer aktrven 
Schicht (3) zwischen Kontaktschichten (2. 4) und fur eine 
vertikale Resonanzbedingung vorgesehenen Spiegelanord- 
nungen (9, 19), bei der die Oberflache des Halbleitermateri- 
als mit einer fur die Anregung von Oberflachenplasmonpola- 
ritonen vorgesehenen raumlichen periodischen Strukturie- 
rung versehen und mit etnem dunnen Metalrfilm (5) bedeckt 
ist. 
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Beschreibung O^rflad* ist ein dOnner Metallfilm 5, z. B. aus Alumini- 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine berflachen- t^t^m^^' * uf « ebra ? ht - »e Dicke d5 dieses 

emittierende Laserdiode rait beso^en mter StS 5 kann z. B. so gering sein, dafl der MetaJl- 

rakteristik unter ^Zgte ^Zl ^Zl: , S J ^??S^ t ^I wi ^ eDickend5deiMe - 

nachenplasraonpolaritonen. 8 * 8 5 S^I^^}^^.^ In ^ 1 "*« 

In der EP-A-0 442 002 ist ein h*rfiaM... M L Anregung der Oberflachemnoden mafigebliche 

des ZZ^'ZS SSSSSSZTZ SS!StS gdef0be A r 

sssr.sa-.KBS£s S3S~==== 

Strukturierung de" 30 * «be™munen wetxien kann. Die Deckschicht 10 kann 

jeridiiec Ucbt ab.^hTSdX p»?„w™SSl J t ^ e J r * < S e ist torn do Konlakt 7 vorbantodto, to 
"tog «dbi ton .» doSS "•>«**» Smk.un.mi, tor Hdbldrerotorittd* ei- 

ordn4to,0b«^l^h„^ t ^S m0teh, ^ A,, • ?£X3!!!? tad " ""''"'«'"» 

Die erfindungsgemafle Laserdiode verwendet einen ^^i^lSf ""^^achsenen oder frei^ 
Schiduaufbau. wie er von IwmSJKSSS C5££ S S^kS"?* ""Sf* 2 
emittierenden Laserdioden mit vertikalem R„n„Zr ? ^ , Substrat 1 kann dann auch semusolie- 

gn.ndsattlichoel^tffDles4s^S^nS^ " S£SS;5!f ^» n *'«^«»Strukturltanndle 
fizien. dafl die Abstrahlung des lSKEX Anrt fSS?" 5 T h ei H em Dielektrikun ' 

gung von Oberfiachenraoden erfolgen karat 1«« to Si? £ Unie Mge - 

Es foigt eine Beschreibung der ei^dunasMmaflen S2E ««a We in der EP-A-0 442 002 be- 

Laserdiode anhand der H*l u^?A ? e^?eine « E™?™^ eme aus Dieiektri- 
AusftorungsfonnmsdirigeVs^^ 5S K% 6 n.^™?™? von Oberflachenmoden hoherer 

Die erfindungsgeraafc SSfb esto eine D,el ? kt ?«™ 6 kann auch als Schicht- 

Schichutrukrar rait einer *to3dn !j rtS S? verscluede ^ Dielektrika ausgebOdet 

*33SS,% to^eLn^^T^t so " JMHS A ^^nn darge- 

durch Atzen. nui^hiirVt in a "u r . ™ serdiode, die im Matenalsystem von GaAs auteebaut ist 
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Schichten aus abwechselnd AIGaAs und AiAs. Die akti- 
ve Scbicbt 3 kann auch als Quantum- well-Struktur aus- 
gebildet sein. 1m MateriaJsystem v n GaAs ist dann ins- 
besondere cine aktive Schicht 3 aus einer Schichtfolge 
v n Schichten aus abwechselnd GaAs und InGaAs vor- $ 
t ilhaft InGaAs hat eine kleinere Energiebandlucke als 
GaAs, so daB dann die Spiegelanordnungen 9; 19 
Schichtfolgen von Schichten aus abwechselnd AlAs und 
GaAs sein kOnnen, was das epitaktische Aufwachsen 
vereinfacht Bei einem vereinfachten Aufbau dieser La- io 
serdiode sind die obere Spiegelanordnung und die 
Deckschicht 10 weggelassen und die rSumiiche peri- 
odische Strukturierung der Oberfiache des Halbleiter- 
materiales in der der aktiven Schicht 3 abgewandten 
Oberseite der oberen Kontaktschicht 4 ausgebildet Die 15 
obere Spiegelanordnung 19 ist vorteilhaft eine Folge " 
von Schichten unterschiedlichen Brechungsindexes mit . 
jeweils der Dicke einer viertel Welleniange oder in der 
aktiven Schicht erzeugten Strahlung. 

Eine herkdmmliche oberflachenemittierende Laser- 20 
diode strahlt im wesentlichen senkrecht zur Oberfiache 
ab. Eine scharfe Richtungsbundelung der Lichtabstrah- 
lung, wie sie bei der erfindungsgemaBen Laserdiode er- 
folgt, ist bei einer herkdmmiichen Laserdiode nur durch 
zusatzliche optische MaBnahmen, wie z. B. eine Linse, 25 
erreichbar. Mit der erfindungsgemaBen Laserdiode ist 
uber Oberfiachenmodenemission zusatzlich eine Licht- 
emission in verschiedene einstellbare Richtungen er- 
reichbar. Durch die Anordnung der Oberflachenstruk- 
turierung und die geeignete Wahl der oben angegebe- 30 
nen Bemessungen kann eine gerichtete Abstrahlung in 
bestimmte Winkel erfolgea Auflerdem kann die Polari- 
sierungsebene des emittierten Lichtes eingestellt wer- 
den. Durch die Begrenzung der periodischen Strukturie- 
rung durch den dickeren oberen Kontakt 7 kann der 35 
Bereich der Strahlungsemission sehlich begrenzt sein. 
Der erfindungsgemaBe Aufbau ist nicht auf das Materi- 
alsystem von GaAs beschrankt Da die Dampfung der 
Oberflachenmoden mit zunehmender Welleniange ab- 
nimmt, ist der Anregungs- und Emissionsmechanisraus 40 
der Oberflachenmoden spezieil im Infraroten besonders 
effekuv. Es mufl ledigiich die Gitterperiode der Wellen- 
iange angepaBt sein. Durch die Gitterperiode (Peri- 
odenlinge Lg) wird bei gegebener Welleniange der in 
der aktiven Schicht 3 erzeugten Strahlung die Abstrahl- 45 
richtung festgelegt Durch die Bemessung der peri- 
odischen Strukturierung an der Oberfiache und die 
Wahl der Zusammensetzung des Halbleitermateriales 
der aktiven Schicht 3 kann daher die Abstrahlrichtung 
festgelegt werden. Die periodische Strukturierung kann 50 
wie in den Figuren gezeigt durch parallel zueinander 
ausgerichtete Graben gebildet sein. In der Richtung die- 
ser Graben existiert keine Periodizitat Es kann statt 
dieser Ausfuhrungsform jede in der EP-A-0 442 002 be- 
schriebene Strukturierung vorgesehen sein. Insbeson- 55 
dere kann es sich urn ein Kreuzgitter handeln, bei dem 
zwei senkrecht zueinander ausgerichtete Scharen von 
parallel zueinander angeordneten Graben mit jeweils 
zu den nachstgeiegenen Graben gleichen Abstanden 
vorhanden sind. Die Struktur ist dann in jeder Richtung eo 
in der Ebene des Schichtaufbaues periodisch. Die Gra- 
ben kdnnen durch kreuzweise ausgerichtete Scharen 
von parallel zueinander ausgerichteten Stegen mit je- 
weils zu den nachstgeiegenen Stegen gleichen Abstan- 
den ersetzt sein oder dergleichen. Das Profil der Graben « 
oder Stege kann rechteckig sein oder gerundet, spitz, 
sinusfdrmig oder mehreckig. 

Die erfindungsgemaBe Laserdiode ermoglicht extrem 


gebundelte Oberfiachenemission in eine vorgebbare 
Richtung bei einfach herstellbarem Aufbau des Bauele- 
mentes. 


PatentansprQche 


1. Oberflachenemittierende Laserdiode aus Halb- 
leitermaterial mit einer aktiven Schicht (3) und mit 
Kontakten (7, 8) zum Aniegen eines Betriebsstrom- 
es, 

— bei der die von der aktiven Schicht (3) abge- 
wandte Oberfiache des Halbleitermateriales 
mit einer raumlichen periodischen Strukturie- 
rung versehen ist, 

— bei der zumindest auf einem mit dieser 
Strukturierung versehenen Bereich dieser 
Oberfiache ein Metalifilm (5) aufgebracht ist 
und 

— bei der die Hdhe (h) dieser Strukturierung 
und die Lange(Lg) jeweils einer Periode dieser 
Strukturierung, der minimale Abstand (a) die- 
ses Metallfilmes (5) von der aktiven Schicht (3) 
und die Dicke (d5) des Metallfilmes (5) so be- 
messen sind, daB im Betrieb der Laserdiode an 
der der aktiven Schicht (3) abgewandten Ober- 
fiache des Metallfilmes (5) Oberflachenmoden 
durch in der aktiven Schicht (3) erzeugte Pho- 
tonen angeregt werden, > 

dadurch gekennzeichnet, daB auf der dieser Struk- 
turierung abgewandten Seite der aktiven Schicht 
(3) eine Spiegelanordnung (9) zur Ausbildung eines 
Vertikalresonators als Schicht oder als Schicht fol- 
ge vorhanden isL 

2. Laserdiode nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen der aktiven Schicht (3) und 
dem Metalifilm (5) eine weitere Spiegelanordnung 
(19) vorhanden ist. 

3. Laserdiode nach Anspruch 1 oder Z dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Spiegelanordnung (9. 19) 
eine Folge aus Halbleiterschichten unterschiedli- 
cher Brechungsindizes ist 

4. Laserdiode nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die aktive Schicht (3) j 
GaAs ist und daB jede Spiegelanordnung (9, 19) 
eine Folge von Schichten aus abwechselnd AIGaAs 
und AlAs ist. 

5. Laserdiode nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet daB die aktive Schicht (3) 
eine Quantum-well-Struktur von Schichten aus ab- 
wechselnd GaAs und InGaAs ist und daB jede Spie- 
gelanordnung (9, 19) eine Folge von Schichten aus 
abwechselnd GAS und AlAs isL 

6. Laserdiode nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet daB die raumliche peri- 
odische Strukturierung in der Oberfiache einer 
Deckschicht (10) ausgebildet ist 

7. Laserdiode nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet daB der Metalifilm (5) in 
einer Aussparung eines Kontaktes (7) aufgebracht 
«t 

8. Laserdiode nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet daB der Metalifilm (5) 
gleichzeitig einen Kontakt (7) bildet 

9. Laserdiode nach einem der Ansprfiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichn t daB die akuve Schicht (3) 
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zwischen vertical zur Schichtebene daran aneren. 
zenden Kontaktschichten (2, 4) angeordnet ist 

Hiemi 1 Seite(n) Zeichmingen 


10 


-15 


20 


25 


35 


40 


45 


50 


55 


60 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 


Numm r: 
Int. CI.*: 

Offenlegungstag: 


DE 42 40 706 A1 
HOIS 3/066 

9.Juni1994 



408023/238 


